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ABSTRAK 
 
Sistem Optical Wireless Communication (OWC) merupakan teknologi optik yang memanfaatkan 
komunikasi wireless dan menyediakan kecepatan transmisi yang tinggi dan tahan terhadap 
interferensi, sistem ini digunakan untuk memperkecil loss, meningkatkan bandwidth sistem dan 
mentransmisikan bit rate yang tinggi. Inter Satelitte Optical Wireless Communication (ISOWC) 
merupakan hybrid teknologi dari sistem Optical Wireless Communication (OWC) yang 
memanfaatkan teknologi komunikasi wireless dan serat optik dengan melakukan pertukaran 
informasi melalui satelit untuk menghasilkan bandwidth yang tinggi, loss yang kecil, daya yang 
kecil dan biaya yang kecil untuk sistem komunikasi jarak jauh (Long Haul). Penggunaan teknik 
modulasi dapat mempengaruhi laju kesalahan data. Pada penelitian ini dilakukan performansi 
sistem UDWDM-ISOWC menggunakan modulasi MDRZ. Standar ITU-T WDM dengan BER 
minimal 10
-12
 digunakan sebagai acuan dalam memverifikasi model sistem pada penelitian ini. 
Berdasarkan hasil simulasi antara model sistem dengan modulasi MDRZ didapatkan hasil bahwa 
model system dengan modulasi MDRZ mempunyai performansi yang baik untuk digunakan dalam 
komunikasi jarak jauh. Jarak transmisi yang bisa dicapai oleh model sistem adalah 14.000 km. 
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ABSTRACT 
 
Optical Wireless Communication (OWC) system is an optical technology that utilizes wireless 
communication and provides high transmission speeds and is resistant to interference, this system 
is used to reduce losses, increase system bandwidth and transmit high bit rates. Inter Satelitte 
Optical Wireless Communication (ISOWC) is a hybrid technology from the Optical Wireless 
Communication (OWC) system that utilizes wireless communication technology and optical fiber 
by exchanging information via satellite to produce high bandwidth, small loss, small power and 
small costs. for long distance communication systems (Long Haul). The use of modulation 
techniques can affect the rate of data error. In this study the UDWDM-ISOWC system 
performance was performed using MDRZ modulation. ITU-T WDM standards with a minimum 
BER of 10
-12
 are used as a reference in verifying the system model in this study. Based on the 
simulation results between the system model with MDRZ modulation, the results show that the 
system model with MDRZ modulation has good performance to be used in long distance 
communication. The transmission distance that can be reached by the system model is 14,000 km. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Perkembangan teknologi informasi semakin cepat seiring dengan 
kebutuhan manusia yang sangat mendesak akan adanya informasi yang fleksibel 
dan bisa menyediakan jaringan dengan kapasitas yang besar dan bit rate yang 
besar pula. Dengan adanya permasalahan yang terjadi memicu perusahaan yang 
bergerak dibidang teknologi dan informasi untuk selalu meningkatkan layanan 
komunikasi menjadi lebih cepat dan stabil, Untuk menjawab permasalahan 
tersebut, maka dilakukanlah berbagai macam penelitian sampai akhirnya 
ditemukan teknologi jaringan komunikasi serat optik sebagai solusi dalam 
memenuhi kebutuhan tersebut. Sistem komunikasi serat optik mentransmisikan 
informasi berupa sinyal cahaya dengan kecepatan tinggi dalam waktu yang cepat. 
Dan memiliki keunggulan berupa bandwith yang lebih besar, tahan terhadap 
interferensi, ukuran kabel yang sangat kecil dan ringan [1]. 
Hal ini memaksa tersedianya komunikasi wireless yang mampu memenuhi 
keinginan konsumen dalam hal kualitas dan kuantitas jaringan. Sebuah teknologi 
optik yang memanfaatkan komunikasi wireless dan menyediakan kecepatan 
transmisi yang tinggi dan tahan terhadap interferensi, dapat juga disebut dengan 
Sistem Optical Wireless Communication (OWC) [2]. Sistem OWC digunakan 
untuk memperkecil loss meningkatkan bandwidth sistem dan mentransmisikan bit 
rate yang tinggi [3].  
Pada April 2009, sekitar 6124 satelit yang sudah mengorbit diluar angkasa 
dan terus meningkat dari tahun ketahun, satelit memiliki dua jenis satelit alami 
dan satelit buatan. Satelit bergerak mengelilingi planet tertentu sambil mengikuti 
planet tersebut beredar. [4]. Pada saat yang bersamaan, komunikasi nirkabel optik 
(OWC) juga berkembang pesat dari tahun ketahun. Teknologi komunikasi dapat 
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mengirimkan informasi pada kecepatan data hingga beberapa Gbps dan pada jarak 
ribuan kilometer. Hal ini yang mendasari munculnya ide Intersatellite Optical 
Wireless Communication (ISOWC). 
Inter Satelitte-Optical Wireless Communication (ISOWC) adalah hybrid 
teknologi dari sistem Optical Wireless Communication (OWC) yang 
memanfaatkan teknologi komunikasi wireless dan sistem komunikasi optik 
dengan melakukan pertukaran informasi melalui satelit untuk menghasilkan 
bandwidth yang tinggi, loss yang kecil, dan daya yang kecil untuk sistem 
komunikasi jarak jauh (Long Haul) [2]. ISOWC memberikan sinyal transmisi 
sinyal cahaya pada ruang hampa udara dengan atenuasi pengiriman data yang 
kecil, sehingga menghasilkan tingginya kecepatan data yang dikirim hingga jarak 
ribuan kilometer [3]. 
Beberapa tahun belakangan ini, ISOWC menjadi topik yang banyak diteliti 
oleh para pakar peneliti dunia, dan perkembangan ISOWC ini menjadi sangat 
pesat. Penelitian tentang performa ISOWC telah dilaksanakan, dimana sistemnya 
mampu memberikan hasil BER 1,6803 e
-41
 dan Q-Faktor 13,4289 menggunakan 
format modulasi NRZ serta menghasilkan BER 2,8934 e
-25
 dengan menggunakan 
format modulasi RZ, Berdasarkan hasil itu bisa dikatakan baik jika kita mengacu 
pada standar BER 10
-12
 dan Q-Faktor 6 hingga jarak 1.700 Km [5]. Pada 
penelitian lain, sistem Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) 32 
kanal diintegrasikan pada sistem Inter-Satellite Optical Wireless Communication 
(ISOWC). Hybrid sistem tersebut (dengan penerapan DWDM) mampu 
meningkatkan jarak transmisi sistem hingga jarak 5.000 km [6]. Perkembangan 
Hybrid system DWDM ISOWC telah dilakukan pada penelitian lain dengan 
ditambahkan Loop Control dan EDFA, sehingga pada sistem tersebut dapat 
memberikan hasil performa yang lebih baik sehingga mendapatkan jarak 10.000 
Km, dengan bitrate 5 Gbps (Gigabyte Per Second) [7]. Pada penelitian lain lagi 
telah dilakukan Hybrid sistem ISOWC dengan Ultra DWDM (UDWDM). Dengan 
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channel spacing yang lebih kecil daripada sistem DWDM, penggunaan UDWDM 
mampu meningkatkan bitrate hingga 40 Gbps [2]. 
Pengembangan sistem DWDM ISOWC terus dilakukan  oleh para pakar 
peneliti sehingga ditemukan sebuah penelitian yang menggabungkan sistem 
DWDM ISOWC dengan menggunakan arsitektur Passive Optical Network (PON) 
dalam mendistribusikasi triple play service (suara, data, dan video) antar beberapa 
satelit. Sistem DWDM ISOWC pada penelitian sebelumnya hanya dapat 
mencapai jarak 10.000 km dan bitrate 5 Gbps [7], hybrid system DWDM ISOWC 
dengan arsitektur PON dapat meningkatkan jarak transmisi hingga 12.000 km dan 
meningkatkan bitrate 20 Gbps [8]. DWDM ISOWC pada penelitian [8] hanya 
mensimulasikan model sistem untuk pertransmisian sinyal antar dua satelit (point 
to point), belum menghubungkan ke beberapa satelit (point to multi point). 
Sementara teknologi Passive Optical Networki (PON) dengan arsitektur point to 
multipoint-nya dapat digunakan untuk mentransmisikan sinyal ke beberapa satelit. 
Dengan adanya ribuan satelit yang terdapat baik di Low Earth Orbit, Medium 
Orbit, maupun Geostationer Orbit, arsitektur point to multipoint dapat 
memberikan solusi terhadap efisiensi. 
Pada tahun 1995, PON mengalami perkembangan yang sangat besar , dari 
ATM over Passive Optical Network (APON) sampai dengan yang terbaru saat ini 
yaitu Next Generation Passive Optical Network (NG-PON). NG-PON digandang 
sebagai sebuah teknologi yang mampu memenuhi kebutuhan teknologi 
kedepannya dan memiliki bandwidth yang besar, di standarisasi oleh ITU-T dalam 
ITU-T Rec. G.989.1. Kecepatan akses NGPON ini dapat mencapai 40 Gbps [9]. 
Beberapa peneliti telah melakukan analisis performansi sistem PON dengan 
menggunakan beberapa teknik modulasi. Pada penelitian analisa kinerja modulasi 
pada sistem G-PON dengan menggunakan format modulasi berbeda-beda. Format 
modulasi yang digunakan CSRZ, DRZ, dan MDRZ pada tingkat bit rate 2 Gb/s 
dan 2.5 Gb/s. Hasil penelitian menunjukkan bahwa format modulasi MDRZ 
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memiliki nilai Q yang lebih baik dan memberikan kinerja yang optimal dari pada 
modulasi CSRZ dan DRZ, sehingga format modulasi MDRZ cocok untuk 
transmisi jarak jauh [10]. Kemudian pada penelitian yang lain, menganalisis 
kinerja sistem WDM-PON bidirectional dengan menggunakan format modulasi 
RZ, NRZ, CSRZ, dan MDRZ. Dari hasil penelitian tersebut diperoleh bahwa 
kinerja sistem WDM-PON bidirectional yang terbaik dicapai oleh model sistem 
dengan menggunakan format modulasi MDRZ, dimana sistem tersebut mampu 
mencapai jarak transmisi hingga 120 km. Berdasarkan 2 penelitian sebelumnya, 
format modulasi MDRZ yang diterapkan pada GPON dan WDM-PON mampu 
memberikan capaian transmisi yang lebih jauh dibandingkan dengan format 
modulasi yang lain [11]. 
Sampai dengan sekarang belum ditemukan publikasi Hybrid sistem ISOWC 
UDWDM dengan arsitektur NGPON. Dengan kemampuan UDWDM yang dapat 
meningkatkan jarak transmisi dan kapasitas kanal, dan kemampuan NGPON yang 
dapat mencapai bitrate hingga 40 Gbps maka pengusul proposal tertarik untuk 
merancang hybrid system UDWDM – NGPON pada sistem ISOWC dengan 
harapan dapat meningkatkan jarak transmisi ISOWC hingga jarak melebihi 
15.000 km dan bitrate 40 Gbps.    
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang sudah diuraikan di atas, maka 
permasalahan yang akan dibahas pada penelitian ini adalah bagaimana 
performansi sistem UDWDM – NGPON pada Inter Satellite Optical Wireless 
Communication menggunakan format modulasi MDRZ. 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
 Adapun tujuan dari penelitian adalah menganalisis performansi sistem 
UDWDM – NGPON pada Inter Satellite Optical Wireless Communication 
menggunakan format modulasi MDRZ. 
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1.4. Batasan Masalah 
 Agar penulisan ini lebih terarah dan tujuan yang diharapkan tercapai, maka 
ditetapkan beberapa batasan masalah penelitian, yaitu : 
1. Teknik modulasi yang digunakan MDRZ. 
2. Channel spacing 25 GHz dan 50 GHz. 
3. Bit rate yang digunakan 10, 20 dan 40 Gbps. 
4. Split ratio yang digunakan 1:2 hingga 1:64 
5. Pemodelan sistem dan simulasi menggunakan software optisystem. 
 
1.5.  Manfaat Penelitian 
Dengan menggabungkan Hybrid sistem UDWDM (yang dapat 
meningkatkan jarak transmisi dan kapasitas kanal) dengan NGPON (yang dapat 
mencapai bitrate hingga 40 Gbps), diharapkan jarak transmisi sistem ISOWC 
dapat melebihi 15.000 km dan bitrate 40 Gbps. Sehingga saluran antar satelit 
yang satu dengan satelit lainnya bisa lebih jauh dan kapasitasnya menjadi lebih 
besar. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Perkembangan ilmu teknologi informasi dan komunikasi wireless telah 
berkembang sangat pesat dengan meningkatnya permintaan pelayanan komunikasi 
Long Houl atau dikenal juga dengan komunikasi jarak jauh. Sehingga hal ini 
memaksa tersedianya komunikasi wireless yang mampu memenuhi keinginan 
konsumen dalam hal kualitas dan kuantitas jaringan. Sebuah teknologi optik yang 
memanfaatkan komunikasi wireless dan menyediakan kecepatan transmisi yang 
tinggi dan tahan terhadap interferensi, dapat juga disebut dengan Sistem Optical 
Wireless Communication (OWC) [2]. Sistem OWC digunakan untuk memperkecil 
loss meningkatkan bandwidth sistem dan mentransmisikan bit rate yang tinggi 
[3]. 
Navjot (2015) melakukan penelitian terkait terhadap sistem Inter Satellite-
Optical Wireless communication (IS-OWC) yang menyatakan bahwa dia 
memakai jarak transmisi sejauh 1700 km dan bit rate 3 Gbps pada panjang 
gelombang 980 nm dengan memakai modulasi RZ dan NRZ. Dan dari penelitian 
navjot inilah performa yang bisa dihasilkan baik hingga jarak 1700 km dan bit 
rate 3 Gbps, panjang gelombang yang dihasilkan sebsar 980 nm. Dan dari 
penelitian ISOWC inilah didapatkan bahwa  modulasi NRZ mempunyai peforma 
yang lebih baik dari pada RZ [5]. 
Sarath (2016) juga melakukan penelitian terhadap sitem yang sama yaitu IS-
WOC juga dengan memakai jarak yang berbeda dari yang sebelumnya, dengan 
memakai jarak 5000 km dan bit rate 10 Gbps dan mempunyai panjang gelombang 
sebesar 1550 nm, menggunakan berbagai modulasi dan filter. Dan dari penelitian 
ini didapatkanklah kesimpulan performansi dari modulasi NRZ itu lebih baik 
dibandingkan dengan modulasi yang lain (Q-faktor 6.72) [12]. 
Para peneliti yang lalu melakukan riset terhadap sistem Inter-Satellite 
Optical Wireless Communication (IS-OWC) tanpa menggunakan sistem Dense 
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Wavelength Division Multiplexing (DWDM), kemudian dilakukan integrasi pada 
sistem tersebut. Sistem Inter-Satellite Optical Wireless Communication (IS-OWC) 
digabungkan menggunakan sistem Dense Wavelength Division Multiplexing 
(DWDM).  
Prabhdeep Kaur (2015) meneliti bahwa kalau mensimulasikan sistem 
DWDM 32 kanal dengan daya input yang tidak sama maka panjang gelombang 
1550 nm dan bit rate 10 Gbps dapat memakai modulasi RZ dan NRZ, dapat 
menghasilkan 5000 km dari penggunaan sistem tersebut [6]. 
Tidak puas dengan penelitian sebelumnya yang dia dilakukan, Prabhdeep 
Kaur melakukan riset menggunakan DWDM kembali dengan mencoba 
menambahkan Loop Control pada kana ISOWC untuk meningkatkan jarak 
transmisi 10000 km dan bit rate 10 Gbps pada panjang gelombang 1550 nm. Pada 
rancangan ini dia memakai penguat EDFA untuk DWDM 32 kanal. Penelitian ini 
didapatkan BER sebesar 2.65 x 10
-312 
dan Q-factor sebesar 37,5 [7]. 
Manpreet kaur (2017) melakukan riset mengenai DWDM memakai 64 kanal 
dengan menggunakan 3 teknik modulasi CSRZ, DRZ, MDRZ (AMI), 
menggunakan bit rate 10, 20, dan 40 Gbps, atenuasi memakai 0,14 dB/km dan 
channel spacing 50 Ghz pada jarak 250 km menggunakan daya input minimum 30 
dBm. Dari hasil penelitian ini ketahuan bahwa pada bit rate 10 dan 20 Gbps lebih 
baik modulasi CSRZ, dan jika memakai bit rate 40 Gbps maka yang lebih baik 
modulasi MDRZ (AMI) [3]. 
Modulasi sangat berpengaruh dalam pengiriman sinyal informasi yang baik 
dalam sistem komunikasi. Dan modulasi juga mempunyai kelemahan modulasi 
pada sistem dapat mempengaruhi dengan laju kesalahan data [13]. Harjasleen 
Kaur (2017) pada tahun yang sama dia meneliti tentang Study of Advanced 
Intensity and Phase Modulation Formats for Is-OWC DWDM System. Penelitian 
dia ini membahas hampir sama dengan penelitian sebelumnya dengan 
menggunakan CSRZ, MDRZ dan DPSK, DWDM 64 kanal dan bit rate 10, 20 dan 
40 Gbps. Dan didapatkan dari penelitian ini bahwa teknik modulasi yang baik 
DPSK karena bit error rate (BER) sebesar 4,94 x 10
-324
 [14]. 
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Harinderpal Singh (2017) melakukan riset tentang Performance Analysis of 
Next Generation High Capacity Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing 
(UDWDM) Based on Inter-Satellite Optical Wireless Communication (OWC). 
Penelitian ini menggunakan ultra dense division multiplexing (UDWDM) 64 
kanal, memakai channel spacing 25 Ghz dan daya input minimum 12 dBm pada 
jarak 15000 km dan panjang gelombang yang digunakan 1550 nm dan bit rate 20 
Gbps memakai 2 teknik modulasi CSRZ dan AM, untuk penggunaan modulasi 
CSRZ memakai downlink sedangkan untuk modulasi AM memakai uplink. Dan 
bit error rate (BER) downlink pada CSRZ 1,36 x 10
-13
 dan AM uplink  1,2406 x 
10
-11
 [2]. 
Pada saat inimbelum ditemukan publikasi Hybrid sistem ISOWC UDWDM 
dengan arsitektur NGPON. Dengan kemampuan UDWDM yang dapat 
meningkatkan jarak transmisi dan kapasitas kanal, dan kemampuan NGPON yang 
dapat mencapai bitrate hingga 40 Gbps maka penulis tertarik untuk merancang 
hybrid system UDWDM – NGPON pada sistem ISOWC dengan judul 
Performansi System UDWDM Dengan Arsitektur NGPON Pada ISOWC 
dengan tujuan dapat meningkatkan jarak transmisi ISOWC hingga jarak melebihi 
15.000 km dan bitrate 40 Gbps.  
Keterkaitan hubungan dengan penelitian ini bisa dilihat pada Tabel 2.1 dibawah 
ini : 
Tabel 2.1 Keterkaitan hubungan dengan penelitian 
Referensi Sistem Metode 
6 
DWDM 
Bit Rate = 10 Gbps 
Power = 10,20, 30 dBm 
Range = 5000 Km 
7 
Bit Rate = 10 Gbps 
Power = 10 dBm 
Range = 10000 Km 
Dengan menambahkan Loop Control 
2 UDWDM 
Bit Rate = 10, 20, 40 Gbps 
Power = 30 dBm 
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8 DWDM PON 
Frequercy spacing = 50 GHz 
Bit Rate = 20 GBps 
PON = point to Point 
Power = 20 dBm 
Penelitian 
usulan saya 
UDWDM NGPON 
Split ratio = 1 : 2 
NGPON = Point to Multipoint 
Bit Rate = 20 GBps 
Frequercy spacing = 25 - 50 GHz 
 
Jadi, perbedaan penelitian yang saya lakukan dengan penelitian 
sebelumnya adalah dari segi, Channel Spacing, Bit Rate, dan Pengembangan split 
ratio pada UDWDM NGPON. 
 
2.2.  Intersatellite Link  
Antara satelit dengan satelit lain bisa dikatakan sebagai hubungan antar 
satelit (intersatellite link) digunakan untuk beberapa sistem satelit Iridium, 
Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS) dan National American Space 
Agency (NASA) untuk menghubungkan satelit diperlukan adanya sinyal RF. 
Tetapi, dengan adanya Optical Link telah menjadi bukti bahwa bit rate yang lebih 
baik dan efisiensi yang lebih baik dari pada menggunakan sinyal RF. Dan karena 
itu satelit yang lama menggunakan sinyal RF diganti dan dipasangkan dengan 
teknologi OWC intersatellite link, contoh satelit yang telah dipasangkan teknologi 
ini adalah satelit Artoda milik European Space Agency (ESA) dan satelit Kirari 
Jepang. 
Teknologi pertama dalam komunikasi intersatellite yang menggunakan 
optik terjadi pada Maret tahun 2003 itu terjadi pada Artemis dan satelit Prancis 
bernama Satellite Pour L’Obsevation De La Terre 4 atau SPOT-4. Komunikasi 
Artemis ke SPOT-4 dilakukan dengan cara data bit rate 50 Mbps, panjang 
gelombang 850 nm, dan daya siyal optik 120 mW. Artemis diletakkan pada orbit 
GEO, dan SPOT-4 diletakkan pada orbit LEO pada ketinggian 832 km. Pada 2 
tahun berikutnya tepatnya di Desember 2005, komunikasi full-duplex antara 
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Artemis dan Kirari telah berhasil dilakukan. Gambar berikut menunjukkan 
hubungan komunikasi optik antara Artemis dan SPOT-4 [17][18]. 
 
 
  
  
 
 
 
 
Gambar 2.1. Intersatellite Optical Link  antara Artemis dan SPOT-4 [17]. 
 
2.3. Inter Satellite Optical Wireless Communication (ISOWC) 
 Inter Satellite Optical Wireless Communication (ISOWC) adalah suatu 
sistem komunikasi optik dan wireless yang digunakan untuk menghubungkkan 
antar satelit satu dan lainnya, yang berada di dalam orbit maupun di luar orbit. 
Dalam hal proses pentransmisianya data ISOWC dengan mengandalkan kecepatan 
cahaya 3 x 10
8
 m/s dapat mengirim suatu data tanpa adanya delay yang besar dan 
atenuasi yang minimal, karena berad diruang hampa udara [19]. 
Optical link mempunyai keuntungan dalam hal mampu mengirimkan data 
dengan kecepatan yang cepat untuk jarak yang sangat jauh dengan memakai 
muatan yang kecil. Dengan memakai muatan yang kecil tersebut maka massa dan 
biaya satelit itu tersendiri jauh berkurang. OWC sangat bagus digunakan dengan 
penggunaan panjang gelombang link OWC dapat menghasilkan rugi-rugi yang 
sangat kecil dan sistem tracking-nya sangat akurat. Gambar berikut menampilkan 
blok diagram sistem dasar dari ISOWC [17][18]. 
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Gambar 2.2. Blok Diagram Sistem Dasar ISOWC[17]. 
 
2.4 Next Generation Passive Optical Network (NGPON) 
 Next Generation Passive Optical Network (NGPON) merupakan teknologi 
jaringan optik berbasis arsitektur PON yang distandarkan ITU-T G.989 
mempunyai keunggulan dari segi arsitektur NG-PON mengintegrasikan multi 
service ke dalam satu jaringan, baik radio maupun layanan fixed line. Gambar 
berikut menampilkan arsitektur umum jaringan NGPON  [20]. 
 
Gambar 2.3 Arsitektur Umum Jaringan NGPON [20]. 
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 Jarak maupun konfigurasi yang terletak antar satelit dapat didisain dengan 
menggunakan PON maupun NGPON, berikut contoh Gambar 2.4 berikut [18]: 
 
 
Gambar 2.4 Konfigurasi Inter Satellite Optical Wireless Communication dengan 
Arsirektur PON ataupun NGPON [18] 
 
 
2.5 Power Link Budget  
 Power Link Budget menyangkut tentang perhitungan suatu daya yang 
diterima sitem pada transmitter sampai receiver. Power link budget mempunyai 
daya terima resultan sinyal dari degradasi level daya sinyal input yang terjadi 
akibat redaman serta penguatan (gain) penerima serta pemancar [17][18]. 
 
Rumus 2.1 Power Link Budget : 
PR = Pin – Total loss + Total Gain 
Dimana: 
PIn  : Daya Input  
Total loss : Jumlah loss semua komponen yang terdapat dalam sistem 
Total Gain : Jumlah Gain yang terdapat dalam komponen system 
 
2.6 Bit Error Rate (BER) 
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 Parameter performansi yang paling umum untuk jaringan digital adalah Bit 
Error Rate (BER). Bit error rate merupakan sejumlah bit digital bernilai tinggi 
pada jaringan transmisi yang ditafsirkan sebagai keadaan rendah atau sebaliknya, 
kemudian dibagi dengan sejumlah bit yang diterima atau dikirim atau diproses 
selama beberapa periode yang telah ditetapkan. Biasa didefenisikan sebagai  
perbandingan jumlah kesalahan bit (NE), dengan jumlah bit total (NT) yang 
dikirim selama selang waktu teretentu. Dapat ditulis dalam persamaan matematis 
sebagai berikut: [21] 
 
Rumus 2.3 Bit Error Rate (BER) : 
BER =  
BER DWDM = 10
-12 
 
 
Dimana : 
NE  : Jumlah bit yang salah 
NT  : Jumlah bit yang diterima 
 
2.7 Quality Faktor 
Q-Faktor adalah faktor kualitas yang akan menentukan bagus atau tidaknya 
kualitas suatu link WDM. Dalam sistem komunikasi serat optik khususnya WDM, 
minimal ukuran Q Faktor yang bagus adalah 7, atau 10
-12 
dalam Bit Eror Rate 
(BER) [22]. 
 
2.8 Perangkat Lunak Optisystem 
Optisystem adalah sistem simulation tool yang sangat  inovatif dan dapat 
digunakan untuk mendesain atau melakukan pemodelan sistem, pengujian, dan 
optimasi jaringan optik secara virtual mulai dari jaringan video analog 
broadcasting sampai dengan jaringan backbone. Optisystem merupakan program 
simulasi yang dapat berdiri sendiri dan tidak tergantung kepada program simulasi 
yang lain. Optisystem juga berbasis pada pemodelan sistem komunikasi optic 
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yang bersifat nyata dan mempunyai kemudahan dalam penambahan komponen 
dan dilengkapi dengan interface ke program simulasi yang lain seperti Matlab. 
Disamping itu Optisystem dilengkapi dengan Graphical User Interface (GUI) 
yang menyeluruh yang terdiri dari project layout, komponen netlist, model 
komponen dan tampilan grafik. Library Optisystem terdiri dari komponen aktif 
dan pasif yang tergantung kepada parameter wavelength. Parameter sweep 
memudahkan pengguna dalam meneliti pengaruh dari device tertentu terhadap 
performansi sistem [23]. 
 
2.9  Modfified Duobinary Return Zero (MDRZ) 
Teknik modulasi MDRZ yang mana sinyal MDRZ dihasilkan oleh 
metode yang serupa dari modulasi RZ. Kebangkitan sinyal listrik sinusoidal 
dengan frekuensi 40  GHz terhubung pada kedua modulator Mach-Zender 
(MZM) yang memiliki setengah dari bit rate yang akan menunjukkan pergeseran 
fasa − 90°  antara dua bit yang berdekatan untuk slot waktu yang berdekatan[24]. 
 
 
Gambar 2.5 Blok Diagram Modulasi Modified Duobinary Return To Zero 
(MDRZ) [24]  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1  Jenis Penelitian 
Metode penelitian adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam membuat 
laporan penelitian sehingga langkah yang dilakukan lebih terarah dan tepat karena 
memiliki konsep yang jelas. Penelitian ini masuk ke dalam kategori penelitian 
kuantitatif, perancangan dan hasil rancangan dianalisis secara matematis. 
Parameter yang akan dihitung dan dianalisis pada penelitian ini adalah nilai Bit 
Error Rate (BER), dan Power Link Budget.   
 
3.2 Tahapan Penelitian 
 Penelitian ini akan diselesaikan melalui beberapa tahapan yaitu studi 
literatur, perancangan model sistem UDWDM – NGPON ISOWC, simulasi model 
sistem, analisis hasil simulasi, dan penarikan kesimpulan. Gambar 3.1 akan 
menunjukkan gambaran flowchart tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan 
pada penelitian ini.  
Langkah awal penelitian ini adalah studi literature dengan melakukan 
literature review untuk mendapatkan masalah penelitian, rumusan masalah, dan 
tujuan penelitian. Tahap selanjutnya adalah merancang model hybrid sistem dasar 
(melakukan pemodelan) UDWDM – NGPON pada sistem ISOWC. Hasil 
rancangan model hybrid sistem disimulasikan dengan menggunakan software 
Optisystem. Tahapan akhir  dari pada penelitian ini adalah akan dilakukan analisis 
terhadap hasil simulasi, sehingga peneliti mampu menarik sebuah kesimpulan, 
memberi saran penelitian selanjutnya, dan memberikan rekomondasi bagi pihak 
yang membutuhkannya. 
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Gambar 3.1. Tahapan Penelitian 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Studi Literatur 
Pemodelan Sistem  
UDWDM – NGPON pada ISOWC  
Selesai 
Analisis Hasil Simulasi  
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Setting Parameter Sistem 
Perancangan Model Sistem 
UDWDM – NGPON pada 
ISOWC 
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Gambar 3.2 Alur Tahapan Perancangan 
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3.3 Pemodelan Sistem  
3.3.1 Model Sistem DWDM-ISOWC Menggunakan Modulasi MDRZ 
 
Gambar 3.3 Rancangan Model Sistem DWDM-ISOWC Menggunakan Modulasi 
MDRZ 
 
Dalam penelitian ini, model hybrid sistem jaringan UDWDM – NGPON 
pada sistem Inter satellite Optical Wireless Communicarion (IS-OWC) dirancang 
dan dimodelkan dengan menggunakan software optisystem. Software ini akan 
membantu peneliti dalam memodelkan dan mensimulasikan model sistem. 
Optisystem merupakan perangkat lunak (software) yang komprehensif yang mana 
memungkinkan user untuk merancang, menguji, dan mensimulasikan jaringan 
optik modern. Di samping itu, optisystem juga dilengkapi dengan virtual 
instrument, sehingga peniliti mampu melakukan penelitian tanpa kesusahan 
bahkan dipermudah oleh ketersediaan peralatan (tools).  
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Gambar 3.4 Model Sistem DWDM-ISOWC menggunakan NGPON  
 
 
Gambar 3.5 Model Subsistem Optical Line Terminal (OLT) 
 
Secara umum, ada 3 buah komponen utama pada sistem, yaitu bagian 
transmitter, kanal transmisi, dan receiver. Pada bagian transmitter, sinyal 
informasi dihidupkan dengan Pseudo Random Bit Sequence (PRBS), lalu 
diteruskan ke modulator. Sinyal informasi yang telah dimodulasi dari modulator 
akan diteruskan ke modulator optik Mach Zehnder Modulator (MZM) yang akan 
memodulasikan sinyal informasi elektrik dengan sinyal optik keluaran dari Light 
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Amplication by Stimulated Emission of Radiation (LASER). Sinyal optik keluaran 
dari modulator MZM akan dimultiplekskan menggunakan UDWDM Multiplexer 
yang fungsinya menggabungkan beberapa buah sinyal informasi untuk 
mendapatkan kapasitas yang besar. Sinyal keluaran dari WDM multiplexer 
selanjutnya diteruskan ke kanal Optical Wireless Communication (OWC). 
 Pada bagian Receiver, sinyal keluaran dr kanal OWC di-demultiplex 
dengan AWG Demultiplexer. Sinyal keluaran dari demultiplexing, diteruskan ke   
Photodetector yang gunanya untuk mendeteksi sinyal cahaya dan mengubahnya 
menjadi sinyal listrik. Sinyal keluaran dari Photodetector akan didemodulasi, di-
filter menggunakan Low Pass Bessel filter. BER analyzer dihubungkan ke 
keluaran Low Pass Bessel filter, untuk mengetahui berapa besar dampak error 
(kesalahan) yang dihasilkan dalam pengiriman sinyal informasi. 
Penggunaan teknik modulasi ini memegang peranan sangat penting dalam 
mengirim sinyal informasi, karena dapat mempengaruhi laju kesalahan data [8]. 
Sehingga pada penelitian ini akan dirancang 4 buah model hybrid sistem dengan 
format modulasi yang berbeda-beda. Format modulasi yang digunakan pada 
penelitian ini adalah format modulasi MDRZ. 
 
 
Gambar 3.6 Model Sistem NGPON  
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Sebelum proses simulasi, terlebih dahulu harus dilakukan set-up 
parameter. Tabel-tabel berikut menampilkan parameter set up model sistem yang 
digunakan dalam proses simulasi nantinya.  
 
Tabel 3.1 Parameter Set up Model Sistem 
Komponen Parameter Nilai Satuan 
PRBS Bit Rate 10,20, dan 40 Gbps 
CW LASER 
Daya Input 0-40 dBm 
Panjang Gelombang 1550 Nm 
WDM MUX Frequency Spacing 25-50 GHz 
OWC 
Channel 
Range 200-15000 Km 
WDM 
DEMUX 
Frequency Spacing 25-50 GHz 
Photodetector Gain 3   
 
Setelah proses setting parameter selesai, maka akan dilanjutkan dengan 
prosen simulasi model sistem. 
 
3.4 Simulasi Model Sistem 
 Pada tahapan ini, model hybrid sistem akan disimulasikan dengan 
menggunakan Optisystem. Tahap awal simulasi adalah proses verifikasi. Proses 
verifikasi sangat penting dilakukan, untuk memvalidasi bahwa hasil desain telah 
memenuhi performa yang telah distandarkan oleh International 
Telecommunication Union (ITU). Parameter performansi yang akan digunakan 
sebagai indikator pada tahap verifikasi ini adalah parameter Bit Error Rate (BER), 
dimana model sistem harus memiliki nilai BER yang lebih baik dari 10
−12
 sebagai 
syarat utama untuk dapat mengsimulasikan dengan beberapa skenario.  
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3.5 Skenario Penelitian 
3.5.1 Penentuan Jarak Transmisi Jarak Maksimum  
Di skenario penelitian ini telah dilakukan penentuan pada model sistem 
jaringan dengan iterasi jarak 200 km sampai 15.000 km. Pada Gambar 3.6 
penentuan iterasi jarak maksimum. 
 
 
 
 
Gambar 3.7 Penentuan Iterasi Jarak Transmisi Maksimum 
 
3.5.2 Pengaruh Bit Rate Terhadap Jarak Transmisi 
Pengujian dilakukan untuk melihat pengaruh bit rate terhadap suatu jarak 
transmisi yang ada pada sistem. Berikut dapat dilihat model sistem yang 
digunakan pada pengaruh bit rate terhadap jarak transmisi maksimum. Pengujian 
ini dilakukan dengan penggunan bit rate 10,20 dan 40 Gbps. 
 
 
 
 
 
Iterasi jarak OWC 200 km 
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Gambar 3.8 Pengaruh Bit Rate Terhadap Jarak Transmisi 
 
3.6 Analisis Hasil Simulasi 
Hasil simulasi akan ditampilkan dalam berbentuk grafik. Dari skenario 
pertama akan didapatkan grafik perbandingan bit rate 10 GHbps, 20 Gbps, dan 40 
Gbps terhadap Bit Error Rate dan Q-Factor. Hasil dari skenario kedua akan 
didapatkan dengan grafik jarak transmisi (5000 km s.d. 20.000 km) terhadap Bit 
Error Rate dan Q-Factor.  
 
Bit rate 10,20 dan 40 Gbps 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang telah dijelaskan pada bab 
sebelumnya, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pada penggunaan daya input 40 dBm menghasilkan jarak transmisi 
maksimum mencapai 37000 km. Dengan demikian, performansi sistem 
UDWDM NGPON pada ISOWC menggunakan format modulasi MDRZ 
dapat diimplementasikan untuk extra long haul network. 
2. Semakin besar Split Ratio 1:64 yang digunakan maka jarak transmisi semakin 
pendek. Sebaliknya jika Split ratio 1:2 semakin kecil maka jarak transmisi 
semakin jauh.. 
3. Perhitungan Power Link Budget pada performansi sistem UDWDM NGPON 
pada ISOWC menggunakan modulasi MDRZ, daya yang diterima oleh 
Photodetector pada jarak jarak 14000 km sebesar 9,125 dBm. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis 
menyarankan untuk melakukan analisa perbandingan sistem ISOWC point to 
multipoint dengan teknik multiplexing lainnya, seperti Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM) dan Mode Division Multiplexing (MDM).  
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